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摘要 ， 热 继电器 过 载 保护 的 传统 机 理 是 依据 双 金 属 片 的 受热 弯曲 特性 ， 但 由 于 双 
oe cd lea dnaan 有 反 时 限 特性 单一 、 调 整 误差 大 、 重 复 性 差 、 易 受 环 境 

温度 影响 误 动 或 拒 动 等 原因 ， 很 难 满足 当今 的 过 载 保 护 要 求 。 为 了 确保 交流 电动 机 安 
2 需要 对 热 继 电器 进行 电子 化 和 智能 化 的 研究 。 本 文 提 出 了 一 种 新 型 热 
继电器 的 控制 原理 ， 通 过 实验 验证 了 该 原理 的 可 行 性 ， 为 电动 机 的 热 保 护 开 辟 了 一 条 
新 的 途径 。 
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Research on Overload Protection of New Type Thermal 
Relay 


Zong Ming Gong He 
( Shenyang University of Technology Shenyang 110870 China) 


Abstract: The overload protection mechanism of traditional thermal relay is based 
on the heated bending properties of double metal sheets. However, because of the double 
sheet metal materials and characteristics of scattered large, the inverse time characteristic 
of single, the large error of adjust, poor reproducibility, and it is easily influenced by 
the environment temperature misoperation or maloperation. So, it is difficult to meet 
the requirements of the current overload protection. In order to ensure the safety and 
reliability of the AC motor, it is necessary to study the electronic and intelligent thermal 
relay. In this paper, a new type of thermal relay control principle is presented, and the 
feasibility of the principle is verified by experiments. A new way for the motor thermal 
protection is opened up. 
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1 引言 


热 继 电器 的 主要 用 途 是 用 于 电动 机 的 过 载 保护 、 
断 相 保护 以 及 不 对 称 保 护 。 电 动机 是 将 电能 转化 成 
机 械 能 的 装置 ， 用 作 拖 动 各 种 生产 机 械 的 动力 ， 是 
工业 、 农 业 和 国防 建设 及 人 民生 活 正常 进行 的 重要 
保证 中。 据 不 完全 统计 ， 电 动机 的 耗 电量 占 电网 总 
发 电量 的 70% 以 上 ， 是 工农 业 及 商业 系统 中 应 用 最 
为 广泛 的 动力 设备 。 然 而 ， 每 年 因 故 障 造 成 电动 机 
烧毁 甚至 引发 重大 安全 事故 的 事件 时 有 发 生 。 因 此 ， 
为 了 确保 电动 机 的 正常 运行 ， 热 继电器 的 过 载 保护 
就 显得 十 分 重要 " 。 利 用 双 金 属 片 实现 过 载 保 护 的 
热 脱 扣 方 式 方法 简单 、 体 积 小 、 成 本 低 ， 可 在 一 定 
程度 上 获得 反 时 限 保护 特性 趾 。 但 是 ， 由 于 双人 金属 
片 材料 及 特性 分 散 性 较 大 、 反 时 限 特 性 单一 、 调 整 
误差 大 、 重 复 性 差 、 易 受 环境 温度 影响 误 动 或 拒 动 
等 原因 ， 很 难 满足 当今 的 过 载 保 护 要 求 "“"。 此 外 ， 
采用 双 金 属 片 的 热 继电器 还 有 一 大 缺点 一 一 复位 等 
待 ， 即 如 果 线 路 出 现 过 载 ， 双 金属 片 弯 曲 使 得 继 电 
器 已 经 动作 ， 那 么 由 于 温度 的 变化 需要 时 间 ， 所 以 
即使 在 排除 故障 后 也 必须 要 等 到 双 金 属 片 的 温度 降 
下 来 以 后 ， 线 路 才能 继续 供电 "。 

电子 式 热 继电器 "的 出 现 解 决 了 传统 热 继 电 
器 的 缺点 ， 但 同时 又 引入 了 新 的 问题 ， 即 需要 一 个 
测量 线路 电流 的 工具 一 一 电流 互感 器 ， 而 电流 互感 器 
由 于 有 铁心 、 体 积 大 、 易 饱和 等 缺陷 限制 了 热 继电器 
智能 化 的 发 展 王 ”。 

本 文 提出 了 一 种 热电 混合 式 过 载 保护 新 原理 ， 
是 一 种 简单 有 效 的 新 方法 。 配 合 单片机 的 控制 ， 
能 够 实现 保护 特性 多 样 且 调节 方便 、 不 受 环境 温 
度 影响 、 重 复 性 和 稳定 性 比较 好 、 便 于 智能 化 控 
制 的 目的 。 同 时 还 能 减 小 电器 设备 的 体积 ， 避 免 
大 电流 时 铁心 饱和 ， 增 大 电流 的 监控 范围 。 此 外 ， 


还 能 解决 传统 热 继电器 动作 后 ， 要 想 复位 需要 等 待 
的 问题 。 
2 ”新 型 热 继电器 的 控制 系统 


2.1 控制 系统 

热 继 电器 的 过 载 保护 分 为 热 保 护 和 电子 式 过 电 
流 保护 两 种 ， 热 保护 是 通过 热 元 件 将 过 载 电 流转 变 
为 温度 ， 借 助 双 金 属 片 实现 过 载 脱 扣 。 电 子 式 过 电 
流 保护 采用 电流 传感器 检测 过 载 电流 ， 配 合 单片机 
系统 实现 过 载 保护 。 本 项 目 结合 传统 双 金 属 片 的 热 
保护 和 电子 式 过 电流 保护 〈( 称 之 为 热电 混合 式 过 载 
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保护 )， 如 图 1 所 示 ， 用 温度 传感器 代替 了 热 保 护 
中 的 双 金 属 片 ， 用 热 元件 和 温度 传感器 组 合 代替 了 
电子 式 过 电流 保护 中 的 电流 互感 器 。 首 先 通过 热 元 
件 1 来 反映 电流 ， 绝 缘 材 料 2 是 导热 性 能 好 的 绝缘 
材料 ， 通 过 绝缘 材料 2 将 温度 传递 到 温度 传感器 3， 
然后 通过 温度 传感器 3 将 温度 变换 成 电 人 信号， 考虑 
到 环境 温度 的 影响 ， 采 用 补偿 温度 传感器 4 进行 修 
正 。 最 后 ， 将 电信 号 传送 到 单片机 系统 5， 进行 计 
算 ， 然 后 发 出 相应 指令 ， 通 过 电磁 机 构 6 控制 主 回 
路 的 通 断 。 


| 7 
电磁 机 构 

| 5 6 
1 1 2 3 让 
!' \|4 
I Rl 及 单片机 
i a 硬件 电路 系统 
| 1 
| | 


图 1 热电 混合 式 过 载 保护 系统 
Fig.1 Thermo-electric mixed type overload protection System 
1 一 热 元 件 2 一 绝缘 材料 ”3 一 温度 传感器 ”4 一 补偿 温度 传感器 
5 一 硬件 电路 ”6 一 单片机 系统 7 一 电磁 机 构 


2.2 理论 分 析 

电子 式 热 继 电器 是 根据 测量 线路 中 的 电流 来 判 
断 电流 的 过 载 情 况 ， 本 文正 好 相反 ， 是 利用 热 继 电 
器 金属 片上 温度 的 变化 情况 来 反应 线路 中 电流 的 变 
化 。 根 据 热平衡 原理 (也 称 为 能 量 守 恒定 律 ) ""， 有 


pdt =cGdTt +krrdt (1) 


式 中 , p 为 恒 值 的 热 功 率 ; c 为 发 热 体 的 比热容 ; 
G 为 发 热 体 的 质量 ; 五 为 发 热 体 的 散热 表面 面积 ，; 
为 散热 系数 ; zf 为 某 个 时 刻下 ， 发 热 体 对 冷却 体 
的 温差 。 在 本 文中 ， 发 热 体 与 冷却 体 的 温差 代表 的 
是 热 继 电器 双 金 属 片 与 热 继 电器 内 部 的 环境 温度 的 
差 值 。 

式 (1) 等 号 右边 第 1 项 表示 发 热 体温 升 提高 
dr 时 所 吸取 的 热能 ， 第 2 项 表示 发 热 体 在 储存 热能 
的 同时 ， 还 出 现 了 散 至 冷却 体 的 热能 。 恒 值 的 热 功 
率 是 由 电阻 发 热 引起 ， 则 


i?Rdt =cGdt +kFrdt (2) 
两 边 同 除 以 dt， 得 


201903.00125v1 


chinaXiv 


PR ents (3) 
dt 
假定 热 继 电器 的 双 金 属 片 的 电阻 恒定 不 变 ， 则 
人 (4) 
Rd R 


假定 热 继 电器 的 工作 环境 稳定 ， 则 令 


a (5) 
(6) 

则 有 
Pa +br (7) 


式 (7) 是 在 两 个 假定 条 件 下 得 到 的 电流 与 温 升 
的 关系 。 如 果 能 够 得 到 系数 a 和 5 就 能 够 通过 式 (7) 
描述 线路 电流 和 发 热 体温 升 的 关系 ， 进 而 在 热电 混 
合式 过 载 保护 控制 系统 中 ， 就 可 以 通过 测量 双 金 属 
片 的 温度 变化 和 环境 温度 变化 ， 得 到 线路 的 电流 。 


3 ”新 型 热 继 电器 的 结构 设计 


本 文 以 JR36-20 型 热 继电器 为 参考 ， 对 其 结构 
进行 改造 设计 新 型 热电 混合 式 热 继 电器 。JR36-20 
型 为 三 相 双 金属 片 式 ， 其 脱 扣 级 别 为 10A， 具有 整 
定 电流 连续 可 调 装 置 。 由 于 JR36-20 型 热 继 电器 的 
双 金 属 片 为 新 型 热电 混合 式 热 继 电器 的 热 元 件 ， 如 
图 2 所 示 ， 利 用 耐 热 绝缘 的 物体 固定 住 双人 金属 片 ， 
使 得 双 金 属 片 受热 不 能 弯曲 。 温 度 传感器 需要 快速 
反应 出 线路 电流 的 变化 ， 因 此 绝缘 材料 选择 导热 不 
导电 并 且 能 够 粘 住 温度 传感器 的 材料 ， 本 项 目 选 择 
3J 型 导热 双 面 胶 ， 温 度 传感器 和 温度 补偿 传感器 则 
是 采用 热电 阻 PT100， 用 来 检测 A、B、C 三 相 电 流 
的 温度 传感器 通过 导热 双 面 胶 贴 在 热 继 电器 的 三 个 
双 金 属 片 上 ， 用 来 检测 环境 温度 的 温度 补偿 传感器 
则 通过 导热 双 面 胶 贴 在 热 继 电器 的 塑料 外 过 上 。 在 
固定 好 双 金 属 片 、 贴 好 温度 传感器 之 后 ， 将 热 继 电 
器 封装 好 ， 并 固定 在 硬件 电路 板 上 。 传 感 器 的 引出 
线 与 硬件 电路 连接 在 一 起 ， 硬 件 电路 用 来 反应 热电 
阻 PT100 的 电阻 值 以 及 电阻 值 稳定 后 的 时 间 。 原 热 


继电器 的 铁心 和 触 点 在 新 型 热 继 电器 中 由 信和 号 继 电 
器 来 代替 。 
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2 新 型 热 继 电器 
Fig.2 New type of thermal relay 


4 “硬件 设计 
4.1 硬件 电路 整体 设计 方案 

新 型 热电 混合 式 过 载 保护 继电器 的 硬件 电路 如 
图 3 所 示 ， 其 中 包括 了 桥 式 测量 电路 、 模 拟 开关 、 
差 动 放大 器 、 单 片 机 、LED 显示 、 键 盘 输入 以 及 继 
电器 输出 。 通 过 PT100 将 双人 金属 片 的 温度 信号 转换 
成 电阻 信号 ， 通 过 桥 式 测量 电路 将 电阻 信号 转换 为 
电压 信号 ， 进 而 由 模拟 开关 选择 ， 经 过 差 动 放大 器 
输送 到 单片机 里 ， 在 单片机 里 对 其 进行 A-D 转换 ， 
并 进行 判断 处 理 后 ， 将 输出 信号 送 到 液晶 显示 器 上 
显示 电流 值 、 温 度 值 以 及 热 继电器 的 工作 状态 和 故 
障 类 型 ， 同 时 控制 继电器 的 通 断 。 键 盘 输 入 用 来 使 
继电器 复位 。 


A 相 温 度 桥 式 测量 
传感器 | TO ”| 电路 | | | 液晶 
8 | | 关 显示 器 
B 相 温度 | ,| 桥 式 测量 | | 选 | |z 
传感器 [E200| | 路 | | ,这 | 和 
模 | 大 | | pIC16F877 | ,| 继电器 
C 相 温度 | | 桥 式 测量 | | 拟 | | 器 | | 输出 
传感器 | 了 PT100 | “| 电路 下 y 
环境 温度 | | 桥 式 测量 | | |。| 键盘 
传感器 | | | 电路 输入 
图 3 硬件 电路 整体 设计 方案 
Fig.3 The overall design of hardware circuit 
4.2 硬件 电路 


图 4 为 依据 上 述 硬件 电路 整体 设计 方案 以 及 本 
项 目的 设计 思想 所 设计 的 硬件 电路 。 
图 4 硬件 电路 中 74HC4051 是 一 个 8 选 1 模拟 
开关 ， 其 通道 0、1、2 分 别 对 应 双 金 属 请 上 PT100 
的 电压 信号 ， 通 道 3 对 应 用 来 测量 环境 温度 的 
PT100 的 电压 信号 ， 通 道 4、5 用 来 调整 放大 器 的 放 
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2kQ x7 3V 1008 $V 
| 本 kQ 
1N4148 
加 | ss | > 
el 
— JPT100 个 LCD2004A 
区 | 小 10k@Q 
R, 由 
7 [Prlo0 | 
i 一 3| 1 2kQ 
[a 上 2 l 丰 220uF |81617 中 
prio0| PT100| | | 4 10V ? 
RJ 
0V 
1208 1008 82Q 
图 4 硬件 电路 
Fig.4 Hardware circuit 
大 倍数 ， 通 道 6 用 来 对 放大 器 进行 调 零 。 实 际 的 硬 
件 电 路 如 图 5 所 示 。 
名 | 
测量 PT100 的 温度 
Ee 
计算 各 相 电 流 
Y 是 否 起 万 Y 
计算 名 相 过 载 倍数 过 载 延 时 ? 
二 和 a 二 2 yN 
启动 过 载 延 时 
图 5 实际 的 硬件 电路 和 
Fig.3 Actual hardware circuit 
EE 时 时 间 一 _ 
四 
5 软件 设计 Y 四 
关闭 过 载 延 时 a 
根据 热 继 电器 的 过 载 特性 标准 ， 结 合 热 继 电器 SS 
| MY HE » » 人 目 . eq Y 8 ER 
的 过 载 电 流 与 温 升 之 间 的 数学 模型 以 及 过 载 延 时 的 是 在 电 相 > > | 昕 相 玫 障 指示 | 
人 ee js S 脱 扣 保护 
特性 要 求 ， 通 过 单片机 进行 软件 设计 。 程 序 流程 图 人 _ | 检 
册 是 示 入 不 对 称 故 障 指示 
如 图 6 所 小。 ie vy 息 否 有 N 
本 项 目 根据 电流 的 过 载 情 况 ， 可 以 实现 电流 执 UE Ry 


过 载 保护 、 断 相 保 护 以 及 电流 的 不 对 称 保护 。 首 先 ， 
因为 电动 机 的 起 动 瞬间 电流 会 迅速 增 大 ， 所 以 需要 
避 开 电动 机 的 起 动 过 程 。 在 程序 流程 图 中 ， 采 用 延 


图 6 程序 流程 图 
Fig.6 Program flow chart 
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时 等 待 来 处 理 。 其 次 ， 无 论 是 基于 电流 的 何 种 故障 ， 
都 需要 知道 电流 值 。 项 目 采 用 PT100 热电 阻 通过 桥 
式 电路 测量 出 各 支 路 PT100 稳定 后 的 电阻 值 ， 进 而 
通过 查 其 分 度 表 ， 得 到 此 时 的 温 升 ， 再 通过 主 回路 
电流 与 温 升 之 间 的 关系 得 到 三 个 支 路 的 电流 情况 ， 
根据 电流 与 热 继电器 额定 电流 的 大 小 就 可 以 判定 线 
路 中 是 否 有 电流 故障 ， 为 何 种 电流 故障 。 若 没有 故 
障 ， 程 序 回 到 初始 化 位 置 ， 继 续 检 测 线 路 的 主 回 路 
电流 ， 若 出 现 故 障 ， 需 要 对 不 同 的 故障 进行 不 同 的 
处 理 ， 具 体 如 下 : 

(1) 出 现 过 载 故障 时 ， 需 要 先进 行 延 时 处 理 
延 时 时 间 到 ， 显 示 过 载 故障 并 且 继 电器 执行 脱 扣 。 

(2) 出 现 断 相 故 障 时 ， 显 示 断 相 故 障 并 且 继 电 
器 执行 脱 扣 。 

(3) 出 现 不 对 称 故 障 时 ， 显 示 不 对 称 故障 ， 并 
且 报警 。 

故障 处 理 完 毕 时 ， 热 继电器 需要 手动 按键 复位 ， 
复位 后 ， 将 回 到 初始 化 位 置 。 


6 实验 

通过 上 述 理论 分 析 和 设计 ， 最 关键 的 是 要 通过 
实验 来 建立 线路 的 主 回 路 电流 与 温 升 之 间 的 数学 模 
型 。 本 文通 过 虚拟 服务 器 采集 PT100 两 端的 电压 。 
在 某 一 环境 温度 下 ， 给 热 继电器 通 以 一 定 的 电流 ， 
观测 硬件 电路 电压 的 变化 ， 进 而 可 得 在 这 一 电流 下 ， 
双 金 属 片 上 PT100 两 端的 电压 与 通电 时 间 的 关系 ， 
以 及 代表 环境 温度 的 PT100 两 端的 电压 。 由 于 电压 
与 电阻 是 线性 关系 ，PT100 的 电阻 与 温度 也 是 线性 
关系 ， 则 式 (7) 也 可 以 表示 为 


> 


A (8) 
dt 


式 中 , u 为 虚拟 服务 器 直接 采集 到 的 PT100 两 端的 
电压 ; 4 为 与 发 热 体 的 比热容 、 质 量 、 电 阻 以 及 桥 
式 测量 电路 的 电阻 和 PT100 的 温度 电阻 之 间 的 线性 
关系 有 关 的 一 个 参数 ，B 是 与 发 热 体 的 散热 面积 、 
散热 系数 、 电 阻 以 及 桥 式 测量 电路 的 电阻 和 PT100 
的 温度 电阻 之 间 的 线性 关系 有 关 的 一 个 参数 。 

综 上 所 述 ， 通 过 测 得 的 实验 数据 ， 由 式 (8) 即 
可 得 到 主 回 路 的 电流 ， 实 验 现场 如 图 7 所 示 ， 考 虑 
到 实验 能 承受 的 范围 ， 选 取 线路 额定 电流 为 3A， 每 
一 组 实验 通过 虚拟 服务 器 采集 600 个 数据 ， 得 到 的 
电压 如 图 8 所 示 ， 分 别 是 电流 为 2 倍 过 载 (6A) 、3 
倍 过 载 (9A)、4 倍 过 载 (12A) 和 5 倍 过 载 (15A) 
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7 ”实验 现场 


Fig.7 Experiment site 


所 对 应 PT100 的 电压 信号 的 变化 ， 以 及 对 应 的 压 差 。 
对 图 8 的 数据 进行 分 析 ， 利 用 Matlab 软件 ， 得 
到 的 模型 为 


一 、 
0 
Na 


P42.23+3710 +1276n 
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电压 /V 
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电压 /V 
SS 
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(b) 2 倍 过 载 压 差 信 号 


9A 


电压 /V 
seen 
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(c) 3 倍 过 载 电 压 信号 
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(h) 5 倍 过 载 压 差 信号 
图 8 实验 数据 曲线 


Fig.8 The curves of experimental data 
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由 式 (9)， 利 用 上 述 硬件 电路 以 及 软件 程序 设 
计 ， 即 可 完成 本 文 提出 的 通过 温度 的 变化 来 确定 线路 
中 的 电流 的 新 型 热 继 电器 的 设计 。 实 验 数 据 见 下 表 。 

表 ”实际 电流 与 显示 的 电流 


Tab. Comparison of actual current and display current 


实际 电流 /A 显示 电流 /A 
3 3.0 
6 5.6 
9 9.3 
12 11.9 
15 14.9 


由 上 表 可 知 通 过 硬件 电路 显示 的 电流 与 线路 中 
实际 流 过 的 电流 有 差别 ， 从 图 7 也 可 以 看 出 ， 电 压 
有 波动 ， 分 析 产 生 这 种 现象 的 原因 有 如 下 几 点 : 

(1) 双人 金属 片 的 电阻 并 不 是 恒定 的 ， 是 随 温 度 
的 升 高 而 变化 的 。 

(2) 散热 系数 可 能 会 随 某 些 因 素 变 化 。 

(3) 新 原理 的 验证 是 在 传统 热 继电器 的 结构 上 
进行 改造 ， 其 散热 条 件 不 好 ， 很 难 达 到 热平衡 。 

(4) 实验 过 程 中 ， 由 于 电流 的 变化 通过 调 压 器 
调 市 ， 是 一 个 连续 变化 量 ， 因 此 也 可 能 对 一 些 数据 
参数 造成 影响 。 

尽管 存在 一 些 误差 ， 本 实验 也 验证 了 新 原理 的 
可 行 性 。 因 此 ， 若 想 要 将 这 种 新 的 思想 应 用 于 实际 
当中 ， 就 需要 对 热 继 电器 的 结构 进行 重新 设计 。 首 
先 ， 依 据 本 文 的 系统 结构 图 ( 见 图 1) 需要 用 热 元 
件 来 取代 双人 金属 片 ， 要 求 热 元 件 的 电阻 随 温 度 变 化 
要 小 ; 其 次 热 继 电器 的 散热 条 件 也 需要 做 相应 的 改 
变 ， 方案 一 是 通过 增加 通风 口 来 提高 散热 能 力 ; 方 
案 二 是 将 与 热 元 件 接近 位 置 的 外 壳 处 改 用 导热 良好 的 
金属 来 代替 。 对 比 两 种 方案 ， 方 案 一 会 引入 新 的 问 
题 ， 即 如 果 增 加 通风 口 ， 基 内 部 环境 不 再 封闭 ， 易 受 
外 界 环境 的 影响 ， 而 方案 二 仍然 是 一 个 封闭 的 环境 ， 
其 散热 主要 依靠 热传导 实现 ， 散 热 系数 相对 恒定 。 


7 ”结束 语 


本 文 提 出 了 作为 电动 机 过 载 保护 的 热 继 电器 的 
一 种 新 的 设计 原理 ， 既 能 实现 多 种 保护 特性 ， 又 能 
确保 热 继 电器 的 体积 ， 同 时 还 具有 智能 化 的 显示 、 
报警 等 功能 ， 结 合 了 传统 热 继 电器 和 电子 式 热 继 电 
器 的 优点 ， 适 用 于 所 有 电动 机 的 过 载 保护 。 不 仅 对 
新 型 热 继电器 进行 了 理论 分 析 、 硬 件 电路 设计 和 软 
件 设计 ， 还 对 传统 热 继电器 进行 了 改造 ， 通 过 实验 
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验证 了 新 型 热 继电器 的 可 行 性 。 新 型 热 继电器 的 结 
构 参 数 还 有 待 进一步 研究 。 总 而 言 之 ， 热 电 混合 式 
过 载 保护 作为 一 种 新 思想 ， 不 仅 可 以 应 用 在 热 继 电 
器 上 ， 也 可 以 应 用 于 断路 器 的 过 载 保 护 ， 甚 至 是 短 
延 时 保护 ， 这 对 智能 化 电器 的 发 展 具 有 推动 作用 。 
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